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液化天然ガス (ＬＮＧ )は、近年、環境規制の厳しい都市圏での大気汚染の防止
対策上、極めて有効な発電用燃料として位置づけられており、その需要は、今後
も大きな伸びを示すと予測されている。この需要の増加を背景に、国内地上式Ｌ
ＮＧタンクでは、敷地面積の有効利用と建設コストの低減から、大容量化が進め
られている。ここで、ＬＮＧタンクの大容量化には、内槽材料として用いられる
９％Ｎｉ厚鋼板について、その板厚を増加させる必要がある。一方、板厚の増加
は鋼板の破壊靱性値を低下させる。よって、より優れた低温靭性の厚鋼板を得る
には、現在、新たな提案が必要となっている。  
 ９％Ｎｉ鋼の低温靭性の向上には、基本的に、二相域熱処理の利用、オースフ
ォームの利用、およびオーステナイト（γ）粒径の微細化等による、マルテンサ
イト組織の微細化が不可欠である。しかし、どの試みにおいてもマルテンサイト
組織の微細化には限界があり、現在でも充分な低温靭性は得られていない。そこ
で、本博士論文では、９％Ｎｉ鋼における低温靭性の向上を目的として、γ粒径
微細化に着目した、「加工発熱誘起逆変態」という新たな手法の提案を行なってい
る。この手法では、まずマルテンサイトを変態点直下の（フェライト（α） +セ
メンタイト（θ））温度域で加工し、γ相の核生成サイトとなる転位や変形帯を含
む加工硬化状態の（α +θ）組織を得る。さらに、加工によって生じた発熱を使
って、（α +θ）→γ逆変態を誘起し、微細なγ粒を形成させ、引続く冷却過程で
マルテンサイト組織の超微細化を図るというものである。本博士論文では、具体
的に、９％Ｎｉ鋼での結晶粒超微細化に注目し、「加工発熱誘起逆変態」の発現を
実証するととともに、その結晶学的特徴の詳細を明らかにしている。これらの研
究成果をまとめた本博士論文は、以下の８章から構成されている。  
 第１章「緒言」では、実用９％Ｎｉ鋼を中心とした高Ｎｉ鋼を対象にして、良
好な低温靭性を得るための指導方針となる、マルテンサイト組織の微細化に関す
る従来の研究を概観し、続いて、これら背景に基づいた本研究の目的を述べてい
る。  
 第２章「実験方法」では、実験に供した０．３％Ｃ－９％Ｎｉ鋼の作製方法、
これら供試鋼を用いて行った、単軸圧縮試験および圧延実験の手順について述べ
ている。ここで、本供試鋼を用いた理由は、Ｃ添加量０．３％のため、一旦γ化
が生ずると、その後の冷却過程で生成するマルテンサイトが高硬度となり、逆変
態の進行度を硬度上昇として検出できるからである。さらに、本章では、得られ
た圧縮試験片と圧延鋼板のミクロ組織の評価方法に関しても、その詳細を説明し
ている。  
 第３章「加工熱処理シミュレータを用いた加工発熱誘起逆変態発現の検証」で
は、焼戻しマルテンサイト組織を有する０．３％Ｃ－９％Ｎｉ鋼を対象にして、
変態点直下の（α＋θ）温度域において単軸圧縮加工を施し、異なる加工率とひ
ずみ速度での硬度と組織について、その詳細を実験室加工熱処理シミュレータに
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より明らかにしている。得られた結果から、７０％の圧縮加工により冷却後の試
験片硬度は大幅に上昇すること、その組織は１μ m 未満の超微細な結晶粒からな
るマルテンサイト組織であること、７０％の圧縮加工を施すことにより逆変態は
ほぼ完了することが示されている。また、５０％の圧縮加工の場合でも、逆変態
は部分的に生じることが指摘されている。さらに、得られた組織の観察から、逆
変態の進行は、まず新相γが微細なα亜粒界上のθから核生成し、その後、拡散
機構で成長したものと推察している。ひずみ速度に関しては、７０％圧縮加工の
場合、ひずみ速度１ s－ １ 以下では逆変態は生じず、１０  s－ １ でのみ進行すること
を報告している。結局、これらの実験結果は、逆変態発現への加工に伴う発熱の
重要性を示唆しており、「加工発熱誘起逆変態」ともいうべき現象が、実際、鉄鋼
材料において生じていることを明らかにしている。  
第４章「板圧延プロセスにおける加工発熱誘起逆変態の発現挙動」では、第３
章と同じ０．３％Ｃ－９％Ｎｉ鋼を対象に、変態点直下の（α＋θ）温度域にお
いて総圧下量（６０～９０）％の大ひずみ圧延を行った際の逆変態挙動の特徴に
ついて、その詳細を調べている。その結果、大ひずみ圧延は３回に分けて行える
こと、圧延最終パス後の鋼板表層温度は、９０％圧延の場合、Ａｅ３点よりも高
い６７５℃にまで達することを明らかにしている。また、板厚方向の硬度分布測
定と組織観察から、７０％圧延材では板厚中心部で部分的に、９０％圧延材にお
いては板厚全厚に渡って逆変態が生じていることを示している。すなわち、「加工
発熱誘起逆変態」という現象が、工業的な鋼板製造プロセスである圧延によって
も生じることを明らかにしている。得られた冷却後の組織に関しては、９０％圧
延材の１／４位置の組織が、１μ m 未満の超微細な結晶粒からなるマルテンサイ
ト組織であることも指摘している。  
第５章「加工発熱誘起逆変態を生じた圧延鋼板の結晶学的特徴」では、大ひず
み加工により超微細組織となった、０．３％Ｃ－９％Ｎｉ圧延鋼板の結晶学的特
徴について、Ｘ線集合組織およびＥＢＳＤ法で明らかにするとともに、マルテン
サイト変態での方位関係を基に、その形成の起源を検討した結果について報告し
ている。まず、大ひずみ加工により得られた、超微細結晶粒からなるマルテンサ
イト組織の優先方位は、板厚中心において、典型的なα圧延集合組織ＲＤ / /＜１  
１  ０＞α、ＮＤ / /＜１  １  １＞αファイバーであり、９０％の総圧下量にも関わ
らず、その集積度は非常に小さいことが示されている。本章では、これらの実験
結果の起源を明らかにするため、マルテンサイト変態でのＫ－Ｓ関係を用いて、
得られた圧延板の各バリアントの結晶方位を求めている。その結果、導出した方
位は、基本的に、観察された集合組織の方位分布と一致することを明らかにして
いる。このことは、得られた集合組織が、α圧延集合組織からα→γ→α’の逆・
順変態を通して継承されたものであり、集積度の顕著な低下は、連続する二回の
変態における多数のバリアントの出現によることを示している。すなわち、この
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方位分布の一致は、内在する逆・順変態の履歴を反映しており、大ひずみ加工に
よる「加工発熱誘起逆変態」の直接的な証拠として理解することができる。  
第６章「加工発熱誘起逆変態挙動に及ぼすＣ添加量の影響」では、Ｃ添加量の
異なる（０．１～０．３）％ C－９％Ｎｉ鋼について、「加工発熱誘起逆変態」の
出現およびその特徴を実験室圧延機により明らかにしている。まず、光学顕微鏡
組織の観察から、０．１％鋼においても部分的に「加工発熱誘起逆変態」が生じ
ること、逆変態を生じた領域の体積分率は、 C 添加量と伴に増加することを示し
ている。加工発熱誘起逆変態が生じている領域での組織については、いずれのＣ
添加量においても、１μｍ未満の超微細なマルテンサイト粒からなる組織で、そ
の特徴をして、Ｃ添加量の増加によりマルテンサイト粒径が減少することを指摘
している。その要因に関しては、Ｃ添加量の増加により、母相に存在するサブグ
レイン境界のピン留め効果が顕著になり、同時に、γの核生成サイトが増加する
ことにより、逆変態γ粒が微細化したものと推察している。  
第７章「実用化への課題と今後の展開」では、「加工発熱誘起逆変態」を用い
て、低温靭性に優れた９％Ｎｉ厚鋼板を製造する際の課題を整理し、さらに、他
分野への展開の可能性について検討している。  
第８章「総括」では、本研究で得られた成果の総括を行っている。  
 
以上要するに、本博士論文では、（０．１～０．３）％ C－９％Ｎｉ鋼での良好
な低温靭性を得るため、γ粒径微細化に着目した「加工発熱誘起逆変態」という
新たな手法の提案を行っている。その結果、この現象の発現を実証すると伴に、
良好な低温靭性に必要な、１μｍ未満の超微細マルテンサイト粒を得ることに成
功している。さらに、αとγ間の K－ S 関係から、その要因が Fe 系マルテンサイ
ト変態での結晶方位の不可逆性によることを明らかにしている。すなわち、これ
らの成果は、金属物性分野の発展に寄与するとともに、工学的分野、特に、鉄鋼
材料の結晶粒超微細化に関して重要な貢献を成すものと判断される。よって、本
博士論文は、博士（工学）の学位論文として価値あるものとして認める。  
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